A study about the continuous passive motion technology applying to the therapeutic exercise machine by 四宮, 葉一













   
 







A study about the continuous passive motion technology 










   
   
 







A study about the continuous passive motion technology 
applying to the therapeutic exercise machine 
 
 
平成 15年 12月 26日 




   
目次 
 - 3 - 
目次 
第１章 序論 ................................................................................................................ 11 
第１節 研究の背景 .................................................................................................... 11 
第２節 本研究の目的 ................................................................................................ 14 
第３節 論文の構成 .................................................................................................... 15 
参考文献 ...................................................................................................................... 17 
第２章 他動的自動運動誘発技術の構築－乗馬療法の応用.......................................... 19 
第１節 はじめに........................................................................................................ 19 
第２節 乗馬療法........................................................................................................ 20 
第３節 VR乗馬療法システムの開発 ..................................................................... 22 
第１項 駆動部の開発―6軸パラレルメカニズムでの実現―··························· 23 
第２項 VR機能 ···················································································· 31 
第４節 効果検証........................................................................................................ 37 
第１項 筋電計測 ··················································································· 37 
第２項 筋力計測 ―20歳前後の若年者の場合― ········································ 42 
第３項 筋力計測 ―60歳代の場合― ······················································· 44 
第４項 結果と考察 ················································································ 46 
第５節 機構部のコンパクト化 .................................................................................. 47 
第１項 アプローチ方法 ·········································································· 47 
第２項 効果計測用システムの構築 ··························································· 48 
目次 
 - 4 - 
第３項 主観評価計測－常歩を感じさせる動作方法の抽出－ ·························· 49 
第４項 筋電図による動作方法の比較 ························································ 54 
第５項 振幅による筋電効果への影響 ························································ 61 
第６項 動作速度による筋電効果への影響 ·················································· 64 
第６節 馬の動きの再現 ............................................................................................. 78 
第７節 効果検証........................................................................................................ 81 
第１項 簡易型乗馬療法機器の急性的効果 ·················································· 81 
第２項 簡易型乗馬療法機器による筋力訓練効果の検証 ································ 85 
第８節 まとめ ........................................................................................................... 94 
第９節 今後の展開 .................................................................................................... 96 
参考文献 ...................................................................................................................... 98 
第３章 加齢特性の導出............................................................................................. 101 
第１節 はじめに...................................................................................................... 101 
第２節 映像提示による計測方法の調査.................................................................. 102 
第３節 評価計測方法 .............................................................................................. 103 
第１項 計測項目 ··················································································103 
第２項 システム構成と提示コンテンツ ····················································103 
第４節 高齢者特性の取得 ....................................................................................... 107 
第１項 身体的特性の取得 －情報提示による頭部位置の変位量計測－············107 
第２項 生理的特性の取得 －情報提示による筋電特性の計測－·····················123 
第５節 まとめ ......................................................................................................... 135 
目次 
 - 5 - 
第６節 今後の展開・方向性.................................................................................... 137 
参考文献 .................................................................................................................... 139 
第４章 他動的揺動刺激技術の糖尿病への展開 ......................................................... 141 
第１節 はじめに...................................................................................................... 141 
第２節 糖尿病と運動療法 ....................................................................................... 142 
第３節 簡易型乗馬療法機器による効果検証........................................................... 145 
第１項 インスリン抵抗性の計測方法 ·······················································145 
第２項 急性効果の定量化 ······································································146 
第３項 訓練効果の定量化 ······································································148 
第４項 ぶどう糖取り込み部位の特定 ·······················································150 
第５項 簡易型乗馬療法機器使用時の酸素消費量 ········································153 
第４節 新たな機器設計への考え方 ......................................................................... 155 
第１項 機器構築へのコンセプト ·····························································155 
第２項 筋肉の代謝亢進の評価方法－筋代謝計測 ········································157 
第３項 簡易型乗馬療法機器の大腿部への筋代謝量 ·····································159 
第４項 自重負荷による脚部への筋代謝亢進可能性の予備計測実験 ················162 
第５節 糖代謝亢進を目的とした他動訓練機の開発................................................ 165 
第１項 自重を利用した他動訓練機 ··························································165 
第２項 近赤外線分光法による筋代謝評価―その１ ·····································169 
第３項 膝関節痛を有する者への適用結果―その１ ·····································174 
第４項 近赤外線分光法による筋代謝評価－その２ ·····································177 
目次 
 - 6 - 
第５項 膝関節痛を有する者への適用結果―その２ ·····································180 
第６項 考察 ························································································181 
第６節 まとめ ......................................................................................................... 183 
第７節 今後の展開に向けて.................................................................................... 185 
参考文献 .................................................................................................................... 187 
第５章 結論 .............................................................................................................. 191 
謝辞 ............................................................................................................................... 195 
著者発表文献リスト...................................................................................................... 197 
付録 ............................................................................................................................... 203 
論文の要旨 







































方であるとの理由から、常歩動作を用いて健常な若者 8 名、健常高齢者 10 名に対して、
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④ Pitch 、⑤Roll、⑥ Yaw は、それぞれ左右方向軸周りの回転角、前後方向軸周
りの回転角、上下方向軸周りの回転角のことである。 
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それぞれのマーカ位置データから、鞍の動きを次のように計算する。 
1. 鞍中央前のマーカを鞍の位置とする 
2. 鞍中央前と後ろのマーカから鞍の姿勢 Yawと Pitchを算出する 







のデータを解析した結果の 1例を、表 1と表 2に示す。 
表 1 常歩データの解析結果 
 














軸 振幅(mm) 速度(mm/s) 加速度（G） 姿勢 回転角（度） 
X 35 250 0.4 Yaw 3.9 
Y 30 250 0.8 Pitch 4.2 
Z 30 150 0.3 Roll 3.2 
軸 振幅(mm) 速度(mm/s) 加速度（G） 姿勢 回転角（度） 
X 100 600 1.0 Yaw 4.5 
Y 80 700 0.9 Pitch 5.0 
Z 120 900 1.3 Roll 4.0 
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た。この機構部の仕様を表 3に、また、外観を図 8に示す。 
 
表 3 パラレルメカニズム機構の仕様 
本体重量  100kg 
寸法  900×1040×850mm 
可搬重量  100kg 
可動範囲  50×50×50mm 
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図 12 VR乗馬療法システムのシステム構成図 
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ンボルを提示させることは、飽きさせない工夫にもなっている。 
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常歩動作を開始して 1分後と 14分後のそれぞれから 30秒間筋電計測と、各部位の最
大筋収縮時の筋電計測を行い、単位時間当たりの積分筋電値の比率で比較を行なった

















傍背柱筋群（第 7 胸椎の高さで背骨から左右各横方向に 3cm 離した位置に電極を配
置）、腰部筋群（第 1腰椎、第 4腰椎の高さで同様に左右に電極を配置）、大腿直筋（左
右各脚）、内転筋（左右各脚）、腹直筋（へそ高さで左右各横方向に 3cm 離した位置に
電極を配置）の合計 12チャンネル（図 17）。 
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図 20 騎乗時間による積分筋電値の変化 
開始 1分後と開始 14分後の各被験者のそれぞれの部位で得られる積分筋電値を対応
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年齢：18歳から 21歳まで。平均年齢 20.4歳±1.1。 
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図 21 常歩の動きでの筋力増加効果―20歳代 
訓練前の各被験者の筋力を 100%として訓練後の筋力の比率を平均したもの 
1回 15分の訓練を週 2～3回、4ヶ月間実施した場合 
 
体幹部の筋力評価
























腹筋 背筋 腹筋 背筋 
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年齢： 64歳から 68歳まで。平均年齢 65.4歳±1.5。 
人数：健常高齢者男子 10名 
【期間】 






図 22 常歩動作による訓練の様子 
【結果】 












筋力の平均値は、122から 167に有意(p<0.001) に増加。 
 
図 23 常歩の動きでの筋力増加効果―60歳代 


























腹筋 背筋 膝伸展筋 膝屈曲筋
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図 25 計測用システムの構成図 











 - 49 - 
 
















































































































































































































































































 - 51 - 













x-y-z-Yaw-Pitch-Roll 6 4.61 4.00 5.00 
x-z-Roll 3 3.24 2.50 3.71 
z-Pitch-Roll 3 3.17 2.50 3.59 
x-Pitch-Roll 3 3.13 2.50 3.53 
x-z-Yaw 3 3.00 2.36 3.41 
z-Yaw-Pitch 3 2.94 2.29 3.36 
Pitch-Roll 2 2.92 2.29 3.32 
y-Pitch-Roll 3 2.86 2.57 3.05 
Yaw-Pitch-Roll 3 2.78 2.29 3.09 
x-y-z 3 2.71 2.07 3.12 
y-Yaw-Pitch 3 2.69 2.07 3.09 
x-Yaw-Pitch 3 2.56 2.29 2.73 
z-Yaw-Roll 3 2.47 1.93 2.82 
y-z-Pitch 3 2.43 1.64 2.94 
x-z-Pitch 3 2.32 1.57 2.80 
x-y-Roll 3 2.29 1.86 2.57 
Yaw-Pitch 2 2.29 1.71 2.65 
x-y-Pitch 3 2.25 2.14 2.32 
x-Yaw-Roll 3 2.24 1.64 2.62 
y-z-Roll 3 2.11 1.50 2.50 
y-Pitch 2 2.09 1.71 2.34 
z-Pitch 2 2.08 1.14 2.68 
z-Roll 2 2.07 1.71 2.29 
y-z-Yaw 3 2.05 1.64 2.31 
x-Roll 2 2.00 1.29 2.45 
other combinations (score points being less than 2) 
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して単振動で表現した（図 28）。これにより得られた結果は、x 軸の振幅は 31.0mm、
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傍背柱筋群（第 7胸椎、第 10胸椎の高さで背骨から左右各横方向に 3cm離した位置
に電極を配置）、腰部筋群（第 2腰椎、第 4腰椎の高さで同様に左右に電極を配置）、腹
直筋（へそ高さで左右各横方向に 3cm離した位置に電極を配置）、腹斜筋(へそ高さで左
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第 2腰椎 腹斜筋 
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図 31 “x-Pitch-Roll”と“Pitch-Roll”動作時の筋電図－64歳男性 
 
常歩動作時の筋電図（64歳男）
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図 33 “x-Pitch-Roll”と“Pitch-Roll”動作時の筋電図－68歳男性 
常歩動作時の筋電図（68歳男）








































































・ “x-Pitch-Roll”の動作が、“Pitch-Roll”の動作よりも約 3.6 倍の筋電効果を得るこ
とが可能である（p<0.01）。 













サンプリング周波数を 500Hz として NEC 製多他用途テレメータ：サイナアクト MT11
を用い、共和電業製メモリレコーダ：EDX-1500Aで記録した。 
【対象】 


















右の合計 12チャンネル（図 34）。 
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る振幅に対して、1 次式で相関した。相関係数は、1.0 秒周期（1.0Hz）の場合が 0.99、
1.5秒周期（0.67Hz）の場合が 0.96であった。 
 
図 35 x軸の振幅と筋電の関係 
y = 14.071x + 26.488
R2 = 0.9853





















































は、サンプリング周波数を 500Hz として NEC 製多他用途テレメータ：サイナアクト
MT11を用い、共和電業製メモリレコーダ：EDX-1500Aで記録した。 
【対象】 
年齢：25歳から 38歳まで。平均年齢 30.3歳±4.7。 
人数：健常男子 6名 
【方法】 
動作方法：x軸、y軸の振幅を 22.5mm、Pitch を 2.5°、Rollを 2.0°とし、これらの
組み合わせにて行った。それぞれの揺動パターンに対して、1.0 秒周期（1.0Hz）から








右の合計 12チャンネル（図 36）。 
                                                     
2 “x-Pitch-Roll”の動作において、x軸と Pitchの周波数は Rollの周波数の 2倍である。
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【結果】 




図 37 動作速度による筋電図の変化例（33歳男性） 
1.1秒周期 
1.0秒周期 
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周波数の 2次曲線との相関係数が 0.99。 
 
図 39 “x-Pitch-Roll”動作時の筋電効果と積分筋電値の多項式近似 

















































図 40 “Pitch-Roll”動作時の筋電効果と積分筋電値の多項式近似 
“y-Pitch-Roll”の揺動パターンの時（図 41）： 
“x-pitch-roll”動作時の放電量より少ない。周波数の 2次曲線との相関係数は 0.99。 
 
図 41 “y-Pitch-Roll”動作時の筋電効果と積分筋電値の多項式近似 



























































































図 42 “x軸”動作時の筋電効果と積分筋電値の多項式近似 
“y軸”のみの揺動パターンの時（図 43）： 
“y-Pitch-Roll”と同じ程度の放電量を得る。周波数の 2次曲線との相関係数は 0.98。 
 
図 43 “y軸”動作時の筋電効果と積分筋電値の多項式近似 































































































図 44 各動作を動作速度1.0Hzした時の比較 




・“y 軸”を 1.0 秒周期（1.0Hz）とした時は、“x-Pitch-Roll”動作 1.0Hz の時の約 75.1%
（p<0.01） 
・“Pitch-Roll”を 1.0秒周期（1.0Hz）とした時は、最も放電が少なく、“x-Pitch-Roll”動
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2. 図 45から、“x-Pitch-Roll”動作を 1.5秒周期（0.67Hz）とした時の放電は、1.0秒周
期（1.0Hz）時の 50%程度の放電量となる(p<0.01)。 
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○“x軸”動作時に必要な条件： 
図 44の結果から、“x-Pitch-Roll”動作を 1.0秒周期とした時の放電量は、振幅 22.5mm
の“x軸”動作を 1.0秒周期（1.0Hz）とした時と同等である。一方、第５項の結果（図 35）
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図 51 簡易型乗馬療法機器 
第２章 他動的自動運動誘発技術の構築―乗馬療法の応用 
第７節 効果検証 
















の 7種類である。筋電計測は、サンプリング周波数を 500Hzとして NEC製多他用途テ
レメータ：サイナアクト MT11 を用い、共和電業製メモリレコーダ：EDX-1500A で記
録した。 
【対象】 
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高さで右横方向に 3cm離した位置に電極を配置）、腹斜筋(へそ高さで右横方向に電極を
配置）、大腿直筋（左右各脚に電極を配置）、大腿二等筋（左右各脚に電極を配置）の合
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図 53 動作速度による簡易型乗馬療法機器使用時の積分筋電の変化 
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第２項 簡易型乗馬療法機器による筋力訓練効果の検証 
簡易型乗馬療法機器を使用し、高齢者に対して 1.5ヶ月間から 2ヶ月間の訓練を行い、
前後での筋力訓練効果を計測した。被験者を 3 群に分け、各群の動作速度を、約 1.52
秒周期（0.66Hz）、 約 1.66 秒周期（0.60Hz）、 約 1.96 秒周期（0.51Hz）とした。訓練
時の光景を図 55に示す。 
 
図 55 簡易型乗馬療法機器による訓練の光景 
【対象】  
第 I群： 
年齢：60歳から 70歳まで。平均年齢 63.8歳±3.31。 
人数：9名（男性 4例、女性 5例） 
第Ⅱ群： 
年齢：55歳から 70歳まで。平均年齢 63.0歳±4.47。 
人数：10名（男性 4例、女性 6例） 
第Ⅲ群： 
年齢：61歳から 67歳まで。平均年齢 63.6歳±1.94。 
人数：9名（男性 7例、女性 2例） 
【期間】 
第 I群： 1回 15分間、週 3回、1.5ヶ月間 
第Ⅱ群：1回 15分間、週 3回、2カ月間 
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第Ⅲ群：1回 15分間、週 3回、2カ月間 
【動作速度】 










角速度を 45°/秒と 60°/秒とし、膝関節の場合は、30°/秒と 90°/秒として発揮させた。
それぞれの場合に 2回ずつ試行し大きい方を最大発揮筋力とした。 
【結果】 
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図 56 簡易型乗馬療法機器による筋力訓練効果（周期1.52秒（0.66Hz）） 
 


























































































































p<0.01 p<0.01 p<0.05 n.s. 
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図 58 簡易型乗馬療法機器による筋力訓練効果（周期1.66秒（0.60Hz）） 
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図 60 簡易型乗馬療法機器による筋力訓練効果（周期1.96秒（0.51Hz）） 
 





















































































































































































































さらに、脊髄小脳変性症患者 5名に対して、1回 15分の騎乗を週 2～3回、2ヶ月間










図 62 簡易型乗馬療法機器の障害者への適用例 
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年齢：60歳から 79歳まで。平均年齢 70.0歳±5.54。 
人数：23名（男性 12例、女性 11例） 
第 I群： 
年齢：22歳から 39際まで。平均年齢 28.8歳±4.72。 
人数：17名（男性 16例、女性 1例） 
被験者の年齢別分布を図 67に示す。 
 
図 67 被験者の年齢別分布 




























図 68 計測するデータの種類 
【計測プロトコル】 








































図 70 頭部位置の推移の例（高齢者NT 情報提示有） 
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そこで、機器使用中の頭部位置のばらつきを表す指標として、頭部位置変位の標準偏
差を解析の対象とした。図 72～図 77 に、被験者ごとの頭部位置変位の標準偏差を示
す。 
 
図 72 情報提示の有無による頭部揺動量の変化（左右方向） 
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図 74 情報提示の有無による頭部揺動量の変化（上下方向） 
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図 76 情報提示の有無による頭部揺動量の変化（Roll） 
 
 























































































* * * *
* p < 0.05
** p < 0.01
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• 上下方向・Yaw・Pitchについて、 
  若年者と高齢者ともに、情報提示の有無による有意差は見られない。 
 
図 79 頭部揺動量の標準偏差の平均（左右方向） 
若年者は、情報提示がある時の方が標準偏差が有意に小さい 
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図 81 頭部揺動量の標準偏差の平均（上下方向） 
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＊： p < 0.05




































図 85 高齢者の頭部位置の周波数スペクトルの例、被験者MS（前後方向） 
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図 88～図 90 に、情報提示がない場合の左右・前後・上下方向の 1.2Hz 成分の年齢
別分布を、図 91～図 93には、同様に情報提示がある場合の分布を示す。 
 
図 88 1.2Hz成分の分布（左右方向・情報提示なし） 
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図 90 1.2Hz成分の分布（上下方向・情報提示なし） 
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図 92 1.2Hz成分の分布（前後方向・情報提示あり） 
 
 










































意に減少した（図 79、図 83）。高齢者の場合は、Roll 方向に対しては、提示によって
頭部揺動の標準偏差が有意に減少したものの、左右方向には有意差が見られず、前後方

























高齢者と若年者の 2群を以下のように設定した。なお、被験者の詳細を表 5に示す。 
第 I群： 
年齢：65際から 66歳まで。平均年齢 65.4歳±0.55。 
人数：5名（男性 5例） 
第 I群： 
年齢：23歳から 30歳まで。平均年齢 25.3歳±4.04。 
人数：3名（男性 2例、女性 1例） 
 
 
表 5 被験者の一覧 
 
 
被験者 年齢 性別 身長 体重
A 66 男 156 54
B 65 男 156 54
C 65 男 157 -
D 66 男 162 50
E 65 男 155 65
F 23 男 169 52
G 30 男 165 60
H 23 女 161 48
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【アプローチ】 
簡易型乗馬療法機器の揺動周波数を 1.03Hzと 1.2Hz の 2 種類とし、頭部位置情報の
提示をした場合としない場合の合計 4 種類の条件で両極表面筋電図により計測を行っ
た。筋電計測は、サンプリング周波数を 500Hzとして NEC製多他用途テレメータ：サ
イナアクト MT11 を用い、共和電業製メモリレコーダ：EDX-1500A で記録した。筋電
計測の様子を図 94に示す。 
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【計測部位】 




筋（左右各脚に電極を配置）、僧帽筋（右側）の合計 12チャンネル（図 95）。 
 
 






























































図 97 筋電図例 
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次に図 99に、簡易型乗馬療法機器の揺動周波数による違い、すなわち動作速度によ
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体の部位ごとに見ると、速度の差によらず、提示の有無により筋放電量の変化が見ら
れた。図 100 に、腰・背部の体幹筋群に対する情報提示の有無による筋放電量の変化





























* p<0.05, ** p<0.01 
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* p<0.05, ** p<0.01 
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2. 簡易型乗馬療法機器で運動時（安静後 60分間） 
3. 仰臥位で回復時（運動終了後から 60分間） 
の 3段階を連続して行なった。5分間隔で耳朶から採血し、血糖値が一定になるよう
にグルコース注入量（GIR）を調節した。
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【結果】 
結果を図 109に示す。各段階での GIRは、 
1. 安静時は、5.0mg/kg/min 
2. 運動時によって 9.0 mg/kg/minへと増大し、最大 2.2倍の亢進 
3. 回復時は、6.0 mg/kg/minと安静時よりも高値 
であった。 
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第 I群：肥満と耐糖能異常を有する男性 1名、女性 3名 
（糖尿病患者 2名、境界型糖尿病 2名） 
第Ⅱ群：2型糖尿病患者、男性 5名、女性 15名 
（インスリン及びインスリン抵抗性改善剤の未使用者） 
【方法】 
第 I群：１回 15分、週 2回以上の運動を 6ヶ月間実施。前後で HOMA-Rを算出。 
第Ⅱ群：１日 30分、毎日の運動を 3ヶ月間実施。前後で HOMA-Rを算出。 
【結果】 
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図 110 簡易型乗馬療法機器による訓練結果（HOMA-R）（第 I群) 
 





































るため PET（Positron Emission Tomography：図 112）による計測を行った。計測は、各
被験者に対して、主旨を充分説明し検査に対する同意を得た後に行なった。 
 
図 112 使用したPET計測機 
【対象】 
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年齢：60歳から 65歳まで。平均年齢 62.5歳±2.38。 
人数：健常高齢者 4名（男性 2例、女性 2例） 
第Ⅱ群:： 
年齢：28歳から 35歳まで。平均年齢 31.0歳±3.61。 
人数：健常若年男子 3名 
【方法】 
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図 116 簡易型乗馬療法機器による酸素消費量 
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である OMRON製 HEO-200を使用し、プローブは、送受光間距離 30mmのものを使用
した。 
【対象部位】 
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図 123 簡易型乗馬療法機器による経過時間ごとの大腿部への筋代謝量 
 
図 124 簡易型乗馬療法機器の大腿部への筋代謝量 
5分後 10分後 15分後
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【考察】 
全体として安静座位姿勢を保持した時よりも代謝が亢進しているのが分かる。筋肉部








た機器の概略図を図 125に示し、システム構成図を図 126に示す。 
図 127にこの機器を使用したときの筋代謝計測の光景を示す。 
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図 126 予備計測用システムの構成図 
 
























































































に U字型のジョイントに取り付けられており、モータ 2はこの U字型のジョイントを
回転させるので、前後軸方向を中心とした回転動作が得られる。 
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図 131 膝関節を等尺性に保つ他動訓練機 
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運動条件は、以下の３つの条件を組み合わせた 8種類とした（図 136）。 






























1.92倍、大腿直筋が 2.47倍、内側広筋が 2.01倍、外側広筋が 2.09倍となった。全ての
筋で安静時の 2倍程度の筋代謝が得られており、脚部の代謝が亢進することがわかった。 
 





































 - 172 - 
各筋の筋代謝量を、第４節第１項での文献調査[31-35]で得られた遅筋体積で重みづけし
た「スコア」を導出した。 
各筋の遅筋体積は、内転筋 121.54ml、大腿直筋 48.307ml、内側広筋 169.05ml、外側
広筋 140.33mlであるため、荷重量を体重の 40%、膝関節角度を 40°、揺動周期 1秒の
時の各筋の筋代謝量から得られるスコアは、984.94になる。これから、安静時のスコア
との比は 2.05倍となり、各筋肉で得られた最大値と同程度であった。 
 そこで、荷重量、膝関節角度、揺動周期の条件ごとにスコアを比較した結果（図 138）、 
1. 膝関節角度が、20°と 40°では、筋代謝量に差はなかった 
2. 揺動周期が 3秒周期（0.3Hz）と 1秒周期（1.0Hz）では、筋代謝量に差はなかった 





（膝関節角度を 40°、揺動周期を 1 秒周期（1.0Hz）、荷重量を体重の 40%）の時で約
1.3倍であった[39]。 
 
図 138 荷重量、膝関節角度、揺動速度の比較 
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図 139 簡易型乗馬療法機器との比較 
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第３項 膝関節痛を有する者への適用結果―その１ 
膝関節痛を有する者が、構築した機器を使用することが可能かどうかを見極めるため、
face pain scaleを用いて痛みへの影響の定量化を試みた。使用した face pain scaleを図 140
に示す[40]。 
 





年齢：59歳から 73歳まで。平均年齢 64.5歳±4.7。 
人数：膝関節痛を訴える者 10名、10膝（男 4名、女 6名） 
症状：変形性膝関節症 7名、内側靭帯損傷 1名、坐骨神経痛 1名、事故による靭帯損
傷 1名（膝頭の下側）、結節性紅斑 1名（変形性膝関節症と合併） 
全ての被験者は、毎秒 60m程度の速度であれば、1km以上歩行可能である。 
【方法】 




運動条件は、以下の 4つの条件を組み合わせた 24種類とした（図 141）。 
条件(1)・・・片脚への荷重 2条件：体重の 20%、40% 
条件(2)・・・膝関節角度 3条件：10°、20°、40° 
条件(3)・・・機器の揺動周期 2条件：6秒、2秒（両脚交互） 
20 19 18 17 16
15 14 13 12 11
10 9 8 7 6
5 4 3 2 1
第４章 他動的揺動刺激技術の糖尿病への展開 
第５節 糖代謝亢進を目的とした他動訓練機の開発 









図 141 膝関節痛を有する者への運動条件 
【結果】 
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図 142 各運動条件に対するペインスケールの結果 
また、荷重量を体重の 40%、膝関節角度を 40°、揺動周期を 2秒周期（0.5Hz）とし
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【結果】 
結果を図 145に示す。簡易型乗馬療法機器上での安静時に対する筋代謝量は、内転












図 145 各脚交互に負荷をかけた時の筋代謝量 
* *
*




















※ ※ ※ 
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年齢：59歳から 73歳まで。平均年齢 64.8歳±4.2。 
人数：膝関節痛を訴える者 15名、15膝（男 5名、女 10名） 
症状：変形性膝関節症 10名、内側靭帯損傷 1名、坐骨神経痛 1名、事故による靭帯
損傷 1名（膝頭の下側）、結節性紅斑 1名（変形性膝関節症と合併）、不明 2名（診察を
受けていない者） 
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エンドエフェクタの位置・姿勢（ヨー：α，ピッチ：β，ロール：γ） 













































































    































  Pbi  
与えられたエンドエフェクタの位置・姿勢とリンクの取付け寸法から、上記のベクトル
と行列を求める（ Pbi Pei, R, Porg, ）。 
次にリンクベクトルPlを求める。 
Pb - Pe  R  Porg     




そこで、リンクの長さ l  と単位方向ベクトル z  は 
l / Pl  z
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